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Revisdo: Interacdo de fotons (raios-X) com a matéi para analise
elementar: Absorcéo e emisséo de raios-X caractefitms.

Interacdo de ions energéticos com a matéria: Podate freamento
excitacéo eletrdnica, espalhamento elastico.

Raios-X para andlise elementar: Fundamentos dos nuios XRF ¢
PIXE. Anélise qualitativa e quantitativa elementar.

Instrumentacéo, bases de dados e softwares para 4isé e simulagéo d
espectros de raios X. Exemplos e exercicios.

12/08 Fl-1
19/08 Fl-2
26/08 FI-3
04/09
05/09

Laboratério PIXE no LAMFI

Setembro 2008

02/09 Fl-4 Fundamentos da Espectrometria de Retroespalhament®utherford,
RBS. Anélise e interpretacéo de espectros RBS

16/09 FI-5 Instrumentac&o, bases de dados e softwares para #isé e simulacéo d
espectros RBS. Exemplos e exercicios.

18/09 Laboratério RBS no LAMFI

19/09

23/09 FI-6 Aplicacbes avancadas: Difusdo em filmes finos, rugiade, filmes
multicamada e multielementares; analise PIXE de ansiras espessa
Andlises PIXE em feixe externo.

30/09 FI-7 Apresentacéo e discussao dos resultados @malises PIXE e RBS.

07/10 FI-8 PROVA: Métodos de anélise com feixes iomis € com raios-X

O homem sempre buscou a origem das coisas: Na Grécia
antiga, Empédocles (~492 - 432 AC) classificou a matémia e
quatro elementos:

terra, agua, ar e fogo

Esses 4 elementos
eram envoltos por:
e ddio. O amor
une os elementos.
O 4dio os separa.
A mistura dos
elementos cria tod
as coisas.

http://perso.club-internet. fimoiarel/e_plan.hti,..

e indivisiveis

movimentar)

da Natureza)

Matéria constituida de particulas em movimento peq
Demécrito de Abdera (~460-370 AC)

AS PARTICULAS ATOMICAS
e invisiveis(muito pequenas)

o solidas(sem espaco vazio interno)
¢ cercadas de espaco vazipara 8

« com infinitas formas (explica 3

http://perso.club-internet. frimolairel/e_plan.

Os atomistas gregos

Atomo = “a-tomos” = indivisivel (Leucipo de Mileto).
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A tabela periodica no tempo (1500AC - 2000)

11 elementos conhecidos em 1500 AC 15 elementos no final do Século 17
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www. uniterra.de/rutherford

A experiéncia de Rutherford (1909)

Atirando alfas em finas folhas de ouro (0,086 pum)

folha de ouro
muito fin

http/idbhs wvusd.k12.ca.us/Atoric Structure/RutbwetModeL htmi

A maioria
fonte colimada de das
particulas: particulas

atravessa

..mas algumas poucas (1:8000) ricocheteiam €| folha,
retornam em dire¢&o a fonteviatsden e Geiger, 1909) como se
; elando
E como se um tiro de canh&o contra uma folha deljoetornasse. existisse..

O modelo planetario (1911)
O 4tomo de Bohr...

Moseley (1887-1915) 1913 o smeps
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Feixe de fétons na matéria (Absorgdo e espalhamento)

Espalhamento incoerente
E=E,-AE

Efeito fotoelétrico

1o(E)

"’ Raios-X caracteristicd
Elétrons Auger
Foto-elétrons

[

Espalhamento coeren ie\
Absorgéo
KL =T+ Cgert G

coer incoer

Adaptado de Jenkins, Gould & Gedke, QuantitativaSpectrometry. Marce! Dekker, 1981: 26




Feixe de fétons na matéria (Absorgdo e espalhamento)

Feixe de fétons na matéria (Absorgdo e espalhamento)

Espalhamento coerente

‘elstico’ \ )

Espalhamento incoerente '

‘inelastico’
Espalhamento para E 8046 eV (Cu-t&) em carbono Espalhamento para E 8046 eV (Cu-k) em carbono
124 124

(A)= Ekev) crelg fragao (A)= E(kev) crélg fragao
Esp.Incoerente 0,133 0,029 Esp.Incoerente 0,133 0,029
Esp.Coerente 0,231 0,051 Esp.Coerente 0,231 0,051
Esp. Total 0,364 0,081 Esp. Total 0,364 0,081
Fotoelétrico 4,15 0,919 Fotoelétrico 4,15 0,919
Total 4,51 Total 4,51

Jenkins, Gould & Gedke. Quantitative X-ray Spectzen Marcel Dekker, 1081

Jenkins, Gould & Gedke. Quantitative X-ray Spectzen Marcel Dekker, 1081

Medindo a absor¢do de raios-X pela matéria
Tubo de raios-X mor}ocromador
i
Qual a energia transferida ?
absorvedor
Qual a probabilidade do evento ?
. “V',/// \
colimadores detector
Leighton, Principles of Modern Physics, McGraw, ap:
Feixe de fétons na matéria (Absorcéo e espalhamento) Absorcao total
Efeito fotoelétrico ~ absorg&o total | (x) = 1,7*

_ g 1(X) =1,

oy
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Formula de Klein-Nishina (1929)

e4

Espalhamento elastico =3
6rgsmC

E=hv =cte e

Fragéo da radiagéo incidente
espalhada por um Gnico elétron.
(Espalhamento de Thompson)

Leighton: 422, 428 a3}
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Carga efetiva
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Intensidade do freamento de fons na matéria (nécpyat

Programa de simulacdo Monte Carlo para
amostra complexas e multicamada

TRIM
SRIM

Programa ‘rapido’ para célculo de Se R

usando polindmios ZBL

SR

Polinbmios ZBL

S =aE’+cE’
60222(1 1)
R &—i|n[§+h5j
E'\E
Ziegler, J.F., Biersack, JP., Littmark, U. The
Stopping and Range of lons in Solids. Vol [S]=keV/Img/ cm?

1. Pergamon, NY, 1985

RADIACAC DE FREAVENTO!

Adaptado de Chappin, Lienzin e Rydberg,

Interacdo de ions com a matéria - MeV

qu\
amostra

elétrons secundarios \

elétrons
secundarios

ions
espalhados

Feixe
> transmitido

nucleos de recuo
(ERDA)

Feixe

incidente
(MeV/u.m.a.)

raios X raios y
(PIXE) (PIGE)

PIXE
arranjo
experimental

D1, D2: detectores
T: amostra

C: colimador de feixe
F: copo de faraday.

Geometria experimental: PIXE ou ED-XRF

detectorSi(Li) e

energia & "/

particula incidente

dN, = 4%[ e oy (E)n(x, y)p,T (2) dxdydz

O analisador multicanal

contagens

canal (energia)

3

Jenkins. Gould & Gedke. Quantiative X ray Specienn Marcel Dekker, 1081: 1




Principais linhas de raios-X

i
IR

Um espectro “real”
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PIXE - Andlise elementar de uma amostra de soro $aegu

Contagem

padréo interno

S Bernardes, Dissertagdo de mestrado, IFUSP, mai 20

Um acelerador eletrostatico

*Fonte de fons (ou de elétrons)
*Fonte de alta tensé@o (VDG ou Crockroft Walton)

« Estrutura em vacupara transporte do feixe (ions ou elétrons)

gerador (VDG ou CW) Bl B B
V @ZEE%

CH-- TIITVEL ——  K=Vg

fonte de ions %% oV _h
tubo acelerador Vacuo

gas isolante

Acelerador Pelletron tipo
tandem constripper gasoso

Acelerador eletrostatico
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www.pelletron.com

Tecnicas analiticas

RBS

Rutherford Backscattering Spectrometry

Elastic Recoil Detection Analysis

T
+
T

¥ ray
PIXE Xray PIGE

Particle Induced X ray Emission Particle Induced Gamma ray Emission




métodos analiticos

RBS Rutherford Backscattering
Spectrometry
ERDA  Elastic Recoil Detection Analysis

« alta sensibilidade: <10 4 Au/cm 2

« absoluto: ndo necessita calibracdo

« perfil em profundidade ( Ax ~ 100A)
« rapido: 10-20 min

« sensivel a topografia (tese Dr.)

PIXE Particle Induced X ray Emission
PIGE Particle Induced Gamma ray
Emission

« alta sensibilidade : ppm (ou 10 4 at/cm?)
«Z>11

* necessita calibracdo

« rapido : 10-20 min

Feixe externo para amostras
especiais

medir todos os elementos da
tabela periédoca

SIMS  Secondary lon Mass Spectrometry

« feixe 160, 20 keV, 3um

altissima sensibilidade: 10 2at/cm?
« todos elementos da tabela periédica
mapa elementar

imagem por elétrons retroespalhados
semiquantitativo

perfil em profundidade ( Ax ~ 10 A)

AMS Accelerator Mass Spectrometry

« hiper alta sensibilidade: 1: 10 4
« composig&o isotopica
« absoluto: ndo necessita calibracédo

AMS-2 Accelerator Mass Spectrometry
Instalagédo de um espectrometro de massa
no implantador de fons de 300kV.
Sensibilidade prevista 100 at/cm?.

(em projeto de viabilidade)

www.if.usp.br/manfredo/fap5844

www.if.usp.br/lamfi/tutoriais.htm

Tutorial 1. Andlise de filmes finos por PIXE e RBS




